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研究成果の概要（和文）：顎運動ならびに舌運動、筋活動などの生体情報を同時計測する多元的機能解析システ
ムを構築するために、まず高精度ハイスピードカメラと動物実験用3D マイクロX 線CT を組み合わせた6 自由度
顎運動解析システムを開発した。計測した顎運動機能データと、マウス頭蓋の形状計測データを統合することに
より、下顎骨上の任意の点の運動を算出することが可能となった。本システムにより、下顎頭などの生体内部の
解剖学的解析点における三次元顎運動計測が可能となった。これにより、下顎運動の視覚化が実現できた。ま
た、下顎頭の滑走運動や臼歯部における食物の粉砕臼磨運動などを詳細に解析することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：In order to construct a multidimensional functional analysis system that 
simultaneously measures biological information such as jaw movement, tongue movement, and muscle 
activity, we first developed a 6-DOF jaw movement analysis system that combines a high-precision 
high-speed camera and a 3D micro X-ray CT for animal experiments. By integrating the measured jaw 
movement function data and the shape measurement data of the mouse cranium, it became possible to 
calculate the movement of any point on the mandible. This system enabled the measurement of 
three-dimensional jaw motion at anatomical analysis points inside the body, such as the mandibular 
head. This enabled visualization of mandibular motion. In addition, it is now possible to analyze in
 detail the sliding motion of the mandibular head and the grinding and molar grinding motion of food
 in the molar region.

研究分野：歯科矯正学

キーワード： 咀嚼　嚥下　顎運動　筋電図

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特色は、軟食化の影響や脳内神経伝達物質の咀嚼・嚥下運動制御の役割に着目することで、成長発育に
伴う咀嚼・嚥下機能の発達と障害発症機序の解明にブレイクスルーをもたらすものである。本研究により、オー
ラルフレイルの予防法や診断・治療法の開発に飛躍的な進歩が期待され、国民のQOL向上と健康長寿社会実現に
寄与することにも繋がり、社会的波及効果も大きい。咀嚼や嚥下誘発が困難な患者に対して、薬物療法に運動機
能療法を併用することにより治療効果を高めることは可能であり、咀嚼・嚥下機能障害の予防や治療にとって極
めて画期的である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
食品の軟食化が急速に進む中、「噛めない子」「うまく飲み込めない子」が急増していると言わ
れて久しい。食べる機能が低下した子どもたちの口腔諸器官が未発達のまま高齢期に移行する
と摂食・嚥下障害を発症するリスクが増加すると考えられている。摂食（咀嚼・嚥下）機能低
下・障害の原因として、軟食化の他に、中枢における脳内神経伝達物質を介した情報伝達系の
異常仮説が注目されているが、その発症のメカニズムはいまだ解明されておらず、決定的な治
療法が確立されていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、液状飼料で飼育した軟食化モデルマウスを対象に脳内神経伝達物質投与下の顎運
動ならびに舌運動、筋活動などの生体情報を同時記録する。脳内神経伝達物質を介した咀嚼・
嚥下運動制御メカニズムを明らかにするともに、軟食化と神経伝達系異常が咀嚼・嚥下機能の
発達・障害発症に及ぼす影響を解明し、オーラルフレイル予防戦略の確立を目指すことを目的
とする。軟食化ならびに社会の高齢化が急速に進むなか、咀嚼・嚥下機能障害を持つ高齢者が
急増している。その原因の一つとして、中枢におけるニューロトランスミッターを介した情報
伝達系の異常仮説が注目されている。しかしながら、これまでの研究では、中枢神経系への入
力の変調が末梢の運動出力に及ぼす影響について明らかにされてこなかった。そこで本研究で
は、６自由度顎運動ならびに舌運動、筋活動、ニューロン活動などの生体情報を同時記録する
ことにより、ニューロトランスミッターを介した咀嚼・嚥下運動制御メカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 咀嚼運動時の筋活動データと運動データの同時計測 

 
① 下顎骨に４つの計測用マーカーを取り付ける、② 頭部固定：筋電図電極用リード線がハン
ダ付けされた埋込用コネクタ（メス）を鼻骨に装着する→ 誘導用コネクタ（オス）前方部に頭
部固定用バーを接着する→ 両コネクターの着脱により、マウス頭部固定と解除を容易にする。
③ マウスを中心として３台の高速度カメラ（HAS-L1M、DITECT 社製）を配置し、咀嚼・嚥下時
の各マーカーの運動を撮影する、④ 実験動物用３Ｄマイクロ CT（R_mCT、リガク社製）を撮影
し、運動評価の対象とする計測点（下顎骨上の任意の点：顆頭点、切歯点、臼歯点など）と下
顎骨に取り付けた３つのマーカーとの解剖学的位置関係を計測する、⑤ 下顎骨上の任意の点の
動きを計算する：計測用マーカー３点からなる三角形を底面、下顎骨上の計測点を頂点とする
三角錐の剛体運動として、座標変換行列を用い、顆頭点、切歯点、臼歯点などの３次元運動を
それぞれ計算する。 
 
ニューロトランスミッター投与が咀嚼・嚥下運動制御に及ぼす影響の解明 
中枢神経系へのγ-アミノ酪酸入力が咀嚼・嚥下運動の制御に及ぼす影響を明らかにするために、
脳室内投与法を適用する。側脳室にガイドカニューレを挿入し、スーパーボンドで頭蓋骨に固
定した後に、薬物を投与する。投与する薬物には、γ-アミノ酪酸増強薬のベンゾジアゼピン、
同拮抗薬のビククリンを用いる。 
 
４．研究成果 
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(1) 軟食化および脳内神経伝達物質の放出異常が咀嚼・嚥下機能の発達にどのような影響を及
ぼすか？ 
通常の固形飼料で飼育した健常マウスの固形飼料（ペレット）咀嚼時の基本的な顎運動を計測
した．下顎運動は、パターンの違いから捕食期と粉砕臼磨期に分けられた．捕食期では、閉口
時に下顎位は咬頭嵌合位まで達せず、食物をかじり取ってから、下顎を後退させて食物を口腔
内に取り込む運動がみられた．粉砕臼磨期において、矢状面における咀嚼サイクルは、閉口相、
前方移動相、開口相の 3相に分けられた．閉口時に咬頭嵌合位に達すると、続いて前方滑走、
すなわち食物を臼磨する運動がみられ、最前方位からは開口相へ移行した．捕食期と粉砕臼磨
期では、矢状面における運動軌跡の回転方向が反時計回りから時計回りへと逆転した．捕食期
の咀嚼軌跡は 1ストロークごとにきわめて不規則で、一定のパターンはみられなかったが、粉
砕臼磨期では、比較的規則的で、一定のパターンがみられた． 
閉口時において、咬頭嵌合位は、ほぼ 1点に収束したが、開口時には、ストロークによって左
側へ開口する場合と、右側へ開口する場合があり、不規則に繰り返した． 
固形飼料飼育マウスのペレット咀嚼時の顎運動と同期して筋電図を記録した結果、下顎運動に
同期して、閉口時は咬筋、開口時には顎二腹筋のリズミカルな筋活動が認められた．下顎運動
の周期時間について、物性の異なるペレットとパン咀嚼時を比較した結果、固形飼料飼育群で
は、前方移動相周期時間と全周期時間に食品間で有意差を生じた．一方、液状飼料飼育群では、
各相および全周期時間のいずれも有意差は認められなかった． 
下顎運動量について、ペレットとパン咀嚼時を比較した結果、固形飼料飼育群では、側方移動
量に食品間で有意差を生じた．一方、液状飼料飼育群では、前方移動量、側方移動量、最大開
口量のいずれも有意差は認められなかった． 
咀嚼機能の客観的評価について、咀嚼運動の 10 ストロークを抽出し、開閉口路を 10 分割した
後、各分割点の座標値の水平成分の標準偏差 SD を開口量 OD で除算した SD/OD の平均値を咀嚼
系路の安定性として評価した．また、各ストロークにおける全周期時間、閉口相時間、前方移
動相時間、開口相時間を算出し、10 ストロークの平均値と標準偏差から変動係数を求め、咀嚼
リズムの安定性として評価した．固形飼料飼育群と液状飼料飼育群で比較した結果、液状飼料
飼育群において、咀嚼経路の不安定性の指標となる SD/OD の値が固形飼料飼育群と比較して、
矢状面における閉口相以外は、1 桁大きな値を示した．運動リズムの安定性においても、前方
移動相を除いて、液状飼料飼育群が固形飼料飼育群よりも変動係数が大きな値を示した． 
 
(2) ニューロトランスミッター投与が咀嚼・嚥下運動制御に及ぼす影響の解明 
γ-アミノ酪酸アンタゴニストのビククリンを投与すると、顎運動に関しては、開口時の下顎頭
の滑走量が優位に増大するとともに、移動量の左右差も増加し、片側に大きく偏位しながら開
口した。開口量、咬合相における臼歯点前方滑走距離も増加した。筋活動については、咬筋、
顎二腹筋ともに増加した。 
γ-アミノ酪酸アゴニストのムシモールを投与すると、顎運動に関しては、開口時の下顎頭の滑
走量が減少するとともに、移動量の左右差も減少し、側方移動量が減少した。また、開口量、
咬合相における臼歯点前方滑走距離も減少した。 
以上より、神経伝達物質を介した情報伝達機序が咀嚼・顎口腔領域の運動調節に重要な役割を
果たすことが示唆された。 
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